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چکیده 


هدف مطالعه حاضر بررسی اثر ورمی کمپوست بر ویژگی‌های شیمیایی. فیزیکی» هیدرولیکی و آبشوبی املاح و کلوئیدهای خاک است. به‌منظور 
اصلاح خاک» ۱/۴۵ درصد وزنی ورمی کمپوست با خاک طبیعی مخلوط و ویژگی‌های فیزیکی, شیمیایی و هیدرولیکی دو خاک طبیعی و خاک دارای 
ورمی کمپوست تعیین گردید. سپس ستون‌هایی با طول و قطر ۲۰ و ۵/۹۵ سانتی‌متر تهیه و با ۱۰ سانتی‌متر خاک پر شد تا عمل آبشویی به‌مدت ۲۴ 
ساعت در حالت اشباع به‌درون آن‌ها انجام شود. محلول‌های خروجی در زمان‌های مختلف جمع‌آوری و مقادیر سدیم نیترات» کرین آلی محلول» کل 
املاح محلول (۲195) و کلوئید پس از اندازه‌گیری به صورت تجمعی تا ۶ و ۲۴ ساعت آبشویی محاسبه و مقایسه میانگین‌ها در سطح 4۵ انجام شد. 
ورمی کمپوست. از ویژگی‌های شیمیایی ماده آلی. کربن آلی» نیترات قابل استخراج. سدیم محلول» سدیم محلول و تبادلی, ۳6 و 1195 را به‌اندازه 
۲ ۰۱۲/۹ ۱۱۸/۹۶ ۸۰/۴۳ ۰۴۴/۴۸ ۱۰۹/۴ و ۱۰۹/۴ درصد افزايش و 2 را ۲/۲۵ درصد کاهش داد. کاهش ۳/۸۱ درصدی چگالی ظاهری, 
افزايش ۰۱/۳۸ ۷/۲۵ و ۵/۶ درصدی تخلخل, هدایت هیدرولیکی و سرعت آب‌حفره‌ای و جابجایی منحنی رطوبتی به سمت رطوبت‌های بیشتر در اطراف 
نقطه اشباع و پژمردگی دائم از دیگر اثرات ورمی کمپوست است. طبق نتایج آبشویی» ورمی کمپوست موجب آبشویی معنی‌دار سدیم. نیترات» کرین آلی» 
5 و کلوئید خاک در سطح احتمال ۵ درصد و کاهش نرخ آن‌ها در زمان‌های طولانی‌تر شد. علی‌رغم نتایج مثبت کاربرد ورمی کمپوست فرآیند 
آیشویی ۲۴ ساعته به‌سبب خروج تنها ۸ درصد از 1195 بخش ورمی کمپوست خاک نقش موثری در کاهش شوری خاک نداشت در حالی که سبب خروج 
۶ درصد از نیترات ورمی کمپوست خاک شد که می‌تواند نگران کننده باشد. با توجه به اينکه این مطالعه تنها بر روی یک خاک شنی‌لومی در شرایط 
آزمایشگاهی انجام شده نذا تام آن قایل تتمیم.بة دیگر خاگ‌ها تبوده ویزای,خاک‌های با بافت ضفارت اتجام مجند این مطالعات توصیه می گردد: 


واژه‌های کلیدی: آبشویی کربن آلی محلول, آبشویی نیترات» آبشویی کلوئید. ضرایب هیدرولیکی خاک منحنی رطوبتی خاک 


مقدمه 


ورمی کمپوست حاصل فعالیت بیولوژیکی نوعی کرم خاکی است 
که با تغذیه مواد آلی موجود در طبیعت. کود آلی بیولوژیک برای 
کشاورزی تولید می‌نماید. اين کود با داشتن مقادیر بالای نیتروژن؛ 
فسفر و پتاسیم در افزايش کمی و کیفی محصولات و پایداری 
کشاورزی موثر است (۲۵). نادا و همکاران (۲۳) افزایش ظرفیت 
نگهداشت آب و مواد غذایی و تخلخل کل خاک را از ویژگی‌های 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانش‌آموخته دکتری و استاد آبیاری و زهکشی, گروه مهندسی آب» 
دانشگاه بوعلی سیناء همدان 
(*+- نویسنده مسئول: 72۳6۵ :۳۱۵۵۱۱) 
۳- محقق پژوهشی منابع آب. مرکز تحقیقات آب. دانشگاه سلطان قابوسء عمان 
313-5-.10.22067/1577 :101 


ورمی کمپوست برای بهبود خصوصیات ساختمانی خاک می‌دانند. 
داشتن کلسیم و منیزیم قابل جذب گیاه و رهاسازی تدریجی کربن 
آلی» نیتروژن» فسفر و پتاسیم از مزایای زیستی ورمی‌کمپوست است 
(۳۷ و ۲۸). در مطالعه شته و همکاران (۴۱) نیز آزادسازی کندتر 
ترکیبات نیتروژنه در ورمی کمپوست نسبت به‌سایر کودهای آلی 
گزارش شده است. میرزائی تختگاهی و قمرنیا (۳۱) ورمی‌کمپوست را 
به‌علت داشتن ماده آلی و تخلخل زیاد تهویه و زهکشی مناسب و 
افزايش سطوح جاذب مواد مغذی خاک توصیه کردند. ماده آلی موجود 
در ورمی کمپوست با هم‌آوری و ثبات رس‌ها به‌ویژه کلوئیدهای خاک 
از فرسايش عمودی خاک و مهاجرت رس‌ها جلوگیری می‌نماید (۲۸). 
فانون (۱۷) انتقال عوامل آلاینده منایع آب» توسط کلوئیدها و رس‌ها و 
بولان و همکاران (*) خطر آبشویی کربن آلی و تاثیرات آن بر انتقال 
آفت کش‌ها و فلزات سنگین به آب‌های زیرزمینی را گزارش کردند. 
کانی‌های رسی به‌دلیل برخورداری از سطح ویژه و ظرفیت تبادل 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۲۴ شماره ۲. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


کاتیونی بالاء نقش مهمی در ایجاد اشکال پایدار با ماده آلی و تشکیل 
خاکدانه دارند (۱۵). تاثیرات پایدار ورمی کمپوست در مقایسه با 
کودهای معدنی به‌دلیل مصرف کمتر و استفاده بهینه‌تر توسط گیاه در 
درازمدت موجب تجمع کمتر نیترات در خاک و کاهش خطر آبشویی 
به منابع آب زیرزمینی می‌شود. مواد آلی با افزايش ضرایب انتشار و 
تاخیر یون نیترات سبب تمایل به جذب داخلی در کلوئیدهای خاک و 
آپشویی کمتر به آب‌های زیرزمینی است (۲۳). تغییر هیدرولیک جریان 
خاک متاثر از ورمی‌کمپوست شامل افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع 
و جابه‌جایی منحنی رطوبتی به سمت پتاسیل‌های بیشتر گزارش شده 
که مبین افزايش معنی‌دار ضریب 0 و کاهش ضریب 7 ون گنوختن 
بوده است (۳۴). منحنی رطوبتی خاک و ضرایب آن به‌دلیل وابستگی 
به اندازه و نحوه توزیع حفرات در توده خاک تا حد زیادی بیان کننده 
رفتار خاک در عبور سیال و توان پخش آلودگی است. مقادیر بزرگ‌تر 
ضرایب 0 و 7 در منحنی رطوبتی مبین هدایت هیدرولیکی بیشتر و 
افزايش جریان توده‌ای املاح است (۱). نتایج برخی مطالعات نشان داد 
جابجایی منحنی رطوبتی خاک از طریق تغییر توزیع اندازه حفرات» 
میزان تخلخل, تعداد خاکدانه‌های درشت و فیزیک ساختمان خاک بر 
جریان آب در خاک و فعل و انفعالات شیمیایی خاک تاثیر داشته (۲۹ 
و ۴۲) و سبب توزیع متفاوت آب و املاح درون حفرات شده است 
(۵۲. 

علی‌رغم فواید مذکور و تاثیرات پایدار ورمی کمپوست در 
غنی‌سازی خاک افزايش شوری خاک جزء مشکلات رایج کاربرد 
ورمی کمپوست است (۲). یاری و همکاران (۵۲) نیز نشان دادند 
افزودن کمپوست موجب کاهش اندک ۳1 و افزایش معنی دار شوری 
شد. لذا؛ استفاده از ورمی کمپوست نیاز به ملاحظات آبشویی برای 
اطمینان از کیفیت خاک و حفظ عملکرد گیاه و ملاحظات زیست 
محیطی برای بررسی خطر آبشویی نیترات» کربن آلی و کلوئیدهای 
خاک هیت تام هام آیت را نساب م کت بایان اف سااد: 
حاضر بررسی تاثیر ورمی کمپوست بر ویژگی‌های شیمیایی, فیزیکی و 
هیدرولیکی خاک و نقش آن‌ها در آبشویی مقادیر کل املاح محلول, 
سدیم» نیترات» کربن آلی محلول و کلوئیدهای رسی خاک است. 


مواد و روش‌ها 

نمونه خاک مورد آزمایش از لایه ۰-۲۰ سانتی‌متری زمین زراعی 
دانشگاه بوعلی‌سینا در مختصات جغرافیایی ۲۴ درجه و ۴۷/۹۱ دقیقه 
عرض شمالی و ۴۸ درجه و ۲۸/۸۹ دقیقه طول شرقی در ارتفاع ۱۸۶۰ 
متری از سطح دریا در جنوب غربی شهر همدان برداشت شد. مقدار 
۵ درصد وزنی ورمی کمپوست معادل ۱۷/۶۸ تن در هکتار به 
مج گرم اک هیا رک ری از آآک :۲ ی من شاف 
به‌طور یکنواخت با آن مخلوط گردید. این مقدار جز محدوده نرخ‌های 


معمول مصرف ورمی کمپوست است (۴۵). بدین ترتیب دو نمونه خاک 
سیلت (۲۳/۴ درصد) و رس (۱۷/۴ درصد)» شنی لومی است. 
ورمی کمپوست مورد استفاده حاوی ۰۱۰۲ درصد نیتروژن محلول. 
۸ میلی گرم بر لیتر سدیم محلول, ۲۵/۲۱ درصد کربن آلی. 
۶ درضد مادة آلی ۰ ۳۰۲/۱۹ فیلی گرم پر لیتر ۲8 هدایت 
الکتریکی ۳۴ دسی زیمنس بر متر و 0۳1 ۷/۵ بوده که مطابق با 
فشارهای مختلف صفر تا ۱۵ کیلوپاسکال به‌وسیله دستگاه صفحات 
فشاری تعبین و منحنی رطوبتی آن ترسیم شد. شبیه‌سازی منحنی 
رطوبتی با مدل معلم‌سون‌گنوختن طبق رابطه ۱ در محیط پرنامه 
60 نجام و ضرایب آن تعیین گردید. 
1-1 1۳۳ ۹۳۲ 
سس سس سسس سووی وس مب ‌_ 
)۱( ۳ ِ« ۳۳( 13) < 
که در آن. ,۵ رطوبت اشباع (3تصه "طع)» ,۵ رطوبت باقی‌مان ده 
(3مصه تصصم) و 0 7و 77 ضرایب تجربی است. 
در این مطالعه» درصد اندازه ذرات به‌روش هیدرومتر به‌دست آمد و 
کل رس‌های قابل استخراج در آزمایش هیدرومتری برابر ۱۷۴ گرم بر 
کیلوگرم خاک بود که بهعنوان مقدار کلوتید اولیه برای آزمایش‌های 
آبشویی لحاظ گردید (۱۷). هدایت هیدرولیکی اشباع خاک به‌روش 
آزمایشگاهی بار ثابته چگالی ظاهری به‌روش سیلند, تخلخل با 
روش اشسباع آب و سرعت آب حفره‌ای از سبت سرعت دارسی 
(ظاهری) بر تخلخل خاک برای هر دو نمونه خاک تعیین شد. سرعت 
دارسی حاصل نسبت دبی جریان ریزشی در ستون بر سطح مقطح 
ستون خاک است. مقادیر کرین و ماده آلی هر دو نمونه به‌روش 
والکی-بلک و مقدار نیترات قابل استخراج از نسبت ۱ به ۵ 
سوسپانسیون خاک به محلول ۲ مولار کلرید پتاسیم با اسپکتوفتومتر 
مدل 100 ۷تدن) ,ت۷2 اندازه‌گیری شد. مقدار سدیم محلول و 
تبادلی از سوسپانسیون خاک به محلول ۱ مولار استات آمونیوم با 
نسبت ۱ به ۵ و سدیم محلول» 26 و 011 از نسبت ۱ به ۵ خاک با 
آب مقطر به‌روش شعله‌سنجی با دستگاه فلیم‌فتومتر مدل عقربه‌ای 
فاطرالکترونیک» ۰1-405 ۳0 سنج و ۳۳ سنج قرائت شد (۱۲). مقدار 
کل املاح محلول" (۲۳5) بر حسب میلی‌گرم بر لیتر از رابطه 
( 52486<۳0)06 محاسبه گردید که در آن مقدار ۵۲۴/۸۶ 
ثابت دستگاه است. 
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نقش ورمی کمپوست در تغییر مولفه‌های فیزیکی. شیمیایی. هیدرولیکی و آبشویی یک خاک لومی‌شنی ۶۱۱ 


بطری ماریوت 
عا0 وعنامنتته]۷( 


بار آبی 
۱۹ 


خاک 
آاروت 


ظروف نمونه‌گیری سب 


شکل ۱- شما تیک آبشویی ستون‌های خاک 
همع( ما انم معط 0۶ ۲۱۵۲ »اهدنو .1 ماهز۲ 


برای انجام آزمایش‌های آبشویی» ۶ ستون پلی‌ونیل کلراید 
۳۷0) به‌طول ۲۰ سانتی‌متر با قطر داخلی ۵/۹۵ ساننی‌متر تهیه و 
نتهای آن‌ها جهت جلوگیری از خروج ذرات درشت خاک با توری 
سیمیء کاغذ صافی ۱۰ میکرونی و بست فلزی تجهیز شد. ستون‌ها 
پس از آماده‌سازی و پر کردن با ۳۵۰ گرم خاک به‌مدت ۲۴ ساعت در 
ظرف آب قرار داده تا از پایین به بالا اشباع شوند. سپس جهت شروع 
عملیات آبشویی. ستون‌ها روی قیف و سه پایه‌های فلزی جای 
گرفتند. دبی آب ورودی به ستون‌های خاک به کمک بطری ماریوت 
مشابه شکل (۱) به گونه‌ای تنظیم شد که در طی ۲۴ ساعت آبشویی» 
شدت جریان تغذیه و خروجی برای ستون خاک طبیعی ۲/۶ و برای 
مقدار ۱۰ سانتی‌متر از ستون‌ها به خاک و ۱۰ سانتی‌متر به فضای 
خالی جچهت ارتفاع آب ی اختصاص یافت. برای جمع‌آوری زه‌آب 
خروجی از ستون‌هاء ظروف نمونه‌گیر در پایین قیف قرار داده شدند. 

مقدار کلوئید نمونه‌های خروجی زه‌آب از هر ستون در گام‌های 
زمانی ۲ تا ۱۲۰ دقیقه از ابتدا تا انتهای آزمایش به‌وسیله کدورت‌سنج 
مدل 93703 ]۴1 ,۷10100۲0065501 ,.105 11۸۸ اندازه‌ گیری 
شد. هم چنین مقادیر نیترات» کربن آلی محلول» کل املاح محلول. 
سدیم محلول و تباالی هر نمونه آبشویی تعیین گردید. در انتها مقلدیر 
تجمعی کلوئید ابشویی و دیگر مولفه‌های اندازه‌گیری شده از هر 
ستون برای ۶ ساعت و ۲۴ ساعت محاسبه و مقایسه میانگین‌ها بر 
اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح آماری ۵ درصد انجام شد. 


کلیه آزمایشات در سه تکرار اجرا گردید. 


طبق هدایت الکتریکی ۹/۳۴ دسی‌زیمنس بر متر ورمی کمپوست» 
اعمال ۱/۶۷ تن ورمی کمپوست در هکتار محدودیتی نداشته ولی 
نسبت سدیم به کل املاح محلول در ورمی کمپوست برابر ۲۶/۷۴ 
درصد از سطح محجاز ۲۵ درصد بیشتر بوده که به‌لحاظ خطر افزایش 
سدیم خاک می‌تواند نگران کننده باشد .)۲٩(‏ خلاصه برخضی 
ویژگی‌های فیزیکی, شیمیایی و ضرایب هیدرولیکی خاک طبیعی و 
خاک دارای ورمی کمپوست در جدول ۱ آمده است. 

همان گونه که از جدول ۱ ملاحظه می‌گردد مقادیر ماده آلی در 
درصد» کربن آلی ۰/۹۳۶ و ۱/۰۵۲ درصد و نیترات ۳۸/۴ و ۸۴/۰۸ 
۶ بدرصدی ماده آلی» کربن آلی و نیترات خاک شد. در مطالعه 
احمدآبادی و همکاران (۲) افزایش غلظت کربن آلی خاک ناشی از 
آفٍزودن ۲۰ تن در هکتار ورمی کمپوست و در مطالعه کلیک و 
به‌دلیل وجود مواد آلی و تجزبه آن‌ها در اثر فرایندهای زیستی در 
ورمی کمپوست و افزایش نیترات به‌دلیل لعاب و تراوه‌های نیتروژن‌دار 
ناشی از فعالیت کرم خاکی است. 


نله 


در صد تخیر ات 
م۵ ععصم) 


نشریه آب و خاک جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


جدول ۱- اثر ورمی کمپوست بر ویژگی‌های شیمیایی, فیزیک و هیدرولیکی خاک 
00۵ »هل وه مه نودام باتهم 0و عظ) مه اوممرصم‌نصه۲ 0۶ 011601 1۳6 -1 12016 


خاک دارای ورم ی کمیوست 
1 عصنطتواصی-اکه مرحم تصه ۱۷ 


181 1242 
1052 1242 
8408 1896 
1088 8043 
1914 148 
206 1094 

1396.13 1094 
7.91 5 

81.- 116 
138 و5 
7.25 094 
56 0227 
138 0587 
1228 0128 
5 0023 
276 2508 


خاک طبیعی ویژگی 
011 ۱2۲۵۲۵۱ رت ۱9۱ 
161 ماده آلی )/( 
(۶0) عافد متصوع:0 
0936 کرین آلی 
(۶0) 27000 عنصقع:0۵ 
224 نیترات قابل استخراج 
1 عصص) عاحطند 16صمامحتادظ 
3 سدیم محلول 
(۱۰ عصه) تمه عامناو6 
رود سدیم تبادلی و محلول 
(1 عصه) مه مامتامو جع عاطامه‌ع‌مهطمد۴ 
127 ( 05) ۳0۵ 
6663517 (۳۵۱۲۷) 115 
810 () 2۲1 
1206 چگالی خاهری 
(تصه تم اتدعع لبط 
587 دی 
(0) ۳0۲۵510۷ 
#ِ هدایت هیدرولیکی اشباع 
(صنصص جصم) بداتتاهنلممی عناتاهعبوط 0عاحتاه5 
0215 ۳ 
(صنصه م) ات۷۵۱0 ۷/۵۲6۲ ۳0۲۵ 
0579 (تصه تصهه) :0 
114 ۱ (حتصه نصه ,0 
00016 (اتجطه) ۵ 
217 (-) 1۱ 


از دیگر نتایج جدول ۱ کاهش ۲/۳۵ درصدی ]0۳ از ۸/۱ به 
۰۱ در خاک ورمی کمپوست‌دار به‌واسطه نیتروژن‌زایی و تولید 
پروتون بود. کاهش ۳ فرایندی مهم در حفظ نیتروژن و عدم 
هدررفت آن از طریق تصعید گاز آمونیاک بوده که متاثر از تولید 
اسیدهای آلی حاصل از تجزیه ترکیبات آلی و تشکیل :11200 نشات 
گرفته از فعالیت میکروبی ورمی کمپوست است (۱۱ و ۲۴). ضمنا با 
توجه به ماهیت آلی کود ورمی کمپوست و حذف مواد آلی طی فرآیند 
یی باقیع عا که کازیری ورس مور سوت عشیر اف خاک سا 
(۷ و ۱۳). 

و تا مه مقدار مت او خاک فیس و ها 
دارای ورمی کمپوست با ۸۰/۴۳ درصد تغییر از ۶/۰۳ میلی گرم بر لیتر 
به ۱۰/۸۸ میلی گرم بر لیتر و مجموع سدیم محلول و تبادلی نیز با 
۸ درصد تنییر از ۳۳/۲۲ به ۴۸/۱۴ میلی گرم بر لیتر جابجا شد. 
وجود ۱۳۱۰/۸ میلی گرم بر لیتر سدیم در ورمی‌کمپوست و رهاسازی 
آن به فاز محلول در رقابت با کاتیون‌های چندظرفیتی موجب افزایش 
سدیم محلول و تبادلی خاک ورمی کمپوست‌دار شد (۲۵). 

مطابق جدول ۱ مقدار نیترات و ۳6 در خاک طبیعی به‌ترتیب 


۴ میلی گرم در لیتر و ۱/۲۷ دسی‌زیمنس بر متر است که با افزودن 
ورمیکمپوست, به ۸۴/۰۸ میلی گرم بر لیتر و ۲/۶۶ دسی‌زیمنس بر 
متر افزایش یافت. هدایت الکتریکی از پارامتره‌ای مهم در ارزیابی 
شوری و مقدار یون‌های موجود در محلول اشسباع خاک می‌باشد 
که به‌طور مستقیم با مجموع آنیون‌ها و کاتیون‌ها مرتبط است و 
شاخضین تایب فرامی بای مقاهین کل شک‌ها ساره ایام 
شا ای ینار اف رات کالست کر ها ها کی رای 
ورمی کمپوست افزايش حلالیت و تحرک یون‌های حاصل از تجزیه 
مواد آلی و فرآیند معدنی شسدن آن‌ها است که موجب افزایش هدایت 
الکتریکی می‌گردد. به‌عبارتی آزادسازی نمک‌های معدنی مانند 
فسفات آمونیوم و پتاسیم از طریق ورمی کمپوست. موجب افزایش 
0 درصد نیتروژن کل و نیترات محلول در خاک شد (۲۳). تجزیه 
دائمی ورمی کمپوست توسط ریزجانداران خاک در گذر زمان سبب 
رهاسازی مجدد نیترات. سهولت دسترسی ريشه به آن رشد پیوسته 
گیاهء کاهش خطر آبشویی نیترات و کاهش آلودگی منابع آب است 
(۲۰). کاهش چکالی ظاهری خاک به‌میزان ۲/۸۱ درصد و افزایش 
تخلخل خاک به‌میزان ۱/۳۸ درصد نیز از دیگر تغییرات 


نقش ورمی کمپوست در تغییر مولفه‌های فیزیکی. شیمیایی. هیدرولیکی و آبشویی یک خاک لومی‌شنی ۶۱۳ 


ورمی کمپوست در خاک بود (جدول ۱). چگالی پایین ورمی کمپوست 
در کوتاه‌مدت به‌سبب افزايش درصد منافذ خاک و در بلندمدت با تأثیر 
رای شا کلاتها وج هی فان امیش قاس شیور 
کاهش چگالی ظاهری خاک بهواسطه افزودن ورمی کمپوست در 
مطالعات میرزایی تختگاهی و قمرنیا (4)۲۱ افزایش تخلخل خاک 
به علت درجه تورم بیشتر ورمی‌کمپوست و افزایش تخلخل موئین 
خاک حاوی ورمی کمپوست نسبت به خاک طبیعی در مطالعه حقیقت 
و همکاران (۲۰) آمده است. رابطه منفی بین مواد آلی با چگالی 
به‌دلیل فرآیندهای مختلف رقیق‌سازی» خاکدانه‌سازی و اختلاط مواد 
رب ای که او اف ات رس و 
افزايش ۷/۲۵ درصدی هدایت هیدرولیکی اشباع و ۵/۶ درصدی 
سرعت آب‌حفره‌ای است (جدول ۱). کاهش چگالی ظاهری و افزایش 
تخلخل ناشی از افزودن ورمیکمپوست. موجب تعدد حفرات» درزشت 
شدن مجاری و افزایش توان انتقال هیدرولیکی خاک شد. 

از نتایج دیگر کاربرد ورمی‌کمپوست مطابق جدول ۱ افزایش 
ضرایب منحنی رطوبتی ون‌گنوختن شامل :0 ,۸۵ » و به‌میزان 
۸ ۱۲/۲۸ ۴۳/۷۵ و ۳/۷۶ درصد بود. افزايش در ضرایب 0۰ و 0 
بیشتر و در ضرایب :0 و 7 کمتر است. افزایش :0 در خاک دارای 
وم میوش یی فیک یقت اهاز آب‌تو املاج‌خاق در طانت 
اشباع است. اضافه شدن رطوبت معادل اشباع (01) و باقی‌مانده (,۵) 
در خاک دارای ورمی کمپوست. به‌دلیل ازدیاد مقدار کرین آلی و 
تشکیل ژل‌های حاصل از تجزیه بقایای آلی و ترشحات میکروبی 
ناهد ۳ شین آن کیرات اقا شیف ناه فراع ها که 
اندازه خلل و فرج و خاکدانه‌سازی نیز سبب افزايش رطوبت در حالت 


اصلاح‌کننده‌های آلی بر ضریب 9 تغییر ویژگی‌های ساختمانی خاک 
ادلی قافن ان فان کردناه رات و0 و0 
نشان‌دهنده تاثیرپذیری بیشتر ,9 از افزایش کسر کرین و ماده آلی 
خاک به‌واسطه دارا بودن سطح ویژه زیاد و افزايش تخلخل ریز خاک 
است (۵). افزایش قابل ملاحظه ۵ ناشی از افزايش تخلخل بهویژه 
تخلخل درشت و افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع بوده که عامل 
تغییرات منحنی رطوبتی در رطوبت‌های اطراف نقطه ورود هوا به 
خاک و تخلیه سریع‌تر رطوبت در حفرات درشت خاک دارای 
ورمی کمپوست است. در این راستاه ورورت و همکاران (۴۶) ارتباط 
مستقیم بین هدایت هیدرولیکی اشباع و ۵ و اصغری و همکاران (۶) 
مبین شیب منحنی رطوبتی خاک بوده و نزدیکی 7 خاک طبیعی به 
خاک ورمی‌کمپوست‌دار بیان گر مشابهت شیب منحنی‌ها به‌ازای 
تغییرات شدید در بازه پتانسیل ۱۵ سانتی‌متر تا ۴۵۰ سانتی‌متر است. 
علی‌رغم وجود تشابه در شیب منحنی‌های رطوبتی, نتیجه افزایش 
شیمیایی خاک و بهبود فیزیک ساختمان خاک جهت انتقال و 
افزایش انتشار و پخشیدگی املاح درون حفرات را به‌واسطه تغییر 
رطوبتی مربوط به هر دو نمونه خاک براساس مدل ون گنوختن در 
محیط نرم‌افزار 1۳6 ترسیم و در شکل ۲ نشان داده شده است. 
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شکل ۲- منحنی‌های رطوبتی خاک طبیعی و خاک دارای ورمی کمپوست 


کلامء عصتصتواصی)وم م۲ 20 ماه 0 من صمتاصماع۳ ۷۷۲۵ -2 ۲1۵۱۳۲6 


۴ نشریه آب و خاک. جلد ۰۲۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


مطابق مشاهدات شکل ۲ منحنی‌های رطوبتی هر دو خاک 
یکدیگر را در دو مکش ۱۵/۵ و ۴۳۵ سانتی‌متر به‌گونه‌ای قطع نمودند 
که میزان رطوبت خاک دارای ورمی‌کمپوست در دو بازه نقطه اشباع تا 
مکش ۱۵/۵ سانتی‌متر و بازه مکش ۴۴۵ تا ۱۵۰۰۰ بیش از خاک 
طبیعی و در محدوده مکش ۱۵/۵ تا ۴۴۵ سانتی‌متر کمتر از خاک 
طبیعی است. منحنی رطوبتی خاک دارای ورم ی کمپوست در 
مکش‌های کم يا نزدیک حالت اشباع با وابستگی به خصوصیات 
ساختمانی خاک تحت تاثیر کاهش چگالی ظاهری و افزایش تخلخل 
بوده که ضمن افزايش ظرفیت آب‌پذیری سبب جابجایی آن به سمت 
رطوبت‌های بیشتر شد (۱ و ۱۲). در مقابل در مکش‌های زیاد منحنی 
رطوبتی به خصوصیات ذاتی خاک وابسته بوده و افزایش سطح ویژه 
خاک متاثر از افزايش ماده آلی ورمی کمپوست تا ۱/۸۱ درصد. موجب 
افزایش نگهداشت رطوبت شد (۳۲). کاهش رطوبت خاک دارای 
ورمی کمپوست در بازه ۱۵/۵ تا ۴۴۵ سانتی‌متر نشان‌دهنده افزایش :0 
و » تاثیر فزونی تخلخل درشت بر تخلیه سریع‌تر رطوبت خاک و 
بهبود وضعیت زهکشی و هوادهی خاک است. ضمن اينکه کاهش 
قدرت نگهداری رطوبت در این بازه جز معایب کاربرد ورمی‌کمپوست 
در خاک‌های سبک بافت از جمله خاک مورد مطالعه است. طبق نتایج 
ممدوف و همکاران (۲۹) و ویلسون و همکاران (۵۰) افزايش ضریب 
4 متاثر از درشت شدن خاکدانه‌ها و حفرات سبب افزایش آبشویی 
است. در این حالت مقدار مکش لازم برای ورود هوا به توده خاک 
کاشتن مي‌بابه که بیان گر رک تن اندازه خفرانت قروه خای انسته: 
به‌عبارت دیگر با بزرگ‌تر شدن شعاع حفرات خاک و تعدد آن‌ها که 
جابجایی منحنی رطوبتی گواه این موضوع است ارتباط موثر بین 
حفرات افزايش بافته و در نتیجه مکش‌های پایین‌تری برای تخلیه 
رطوبت این حفرات لازم است (۳۸). در مجموع منحنی رطوبتی خاک 
ورمی کمپوست‌دار در مقابل منحنی خاک طبیعی این واقعیت را نشان 
می‌دهد که با افزودن ورمی‌کمپوست هم‌گرایی ذرات خاک بیشتر و 
به‌تبع اندازه حفرات بزرگ‌تری حاصل شده است. لذا مقدار مکش 
کمتری برای تخلیه رطوبت حفرات بزرگ‌تر متناظر با خاک طبیعی 
لازم است. به‌گونه‌ای که شکل ۲ نشان می‌دهد نقطه ورود هوا به 
خاک طبیعی و خاک دارای ورمی کمپوست به‌ترتیب در مکش‌های 
۲ و ۲/۴۷ سانتی‌متر رخ داده است. هم‌چنین. برای تخلیه رطوبت 
اشباع تا مقدار ۰/۲ سانتی‌متر مکعب بر سانتی‌متر مکعب» نیرویی 
فیادل شا ایک ۲ شش فرشا ی و ۱۵ 
سانتی‌متر در خاک ورمی‌کمپوست‌دار لازم است. ضمناء در مکش‌های 
ار انیم رشان روت باق بات هه های یی 
۶ سانتی‌متر مکعب بر سانتی‌متر مکعب و در خاک 
ورمی کمپوست‌دار ۰/۱۲۹ است که نشان‌دهنده نگهداشت بیشتر 
رطوبت در این بازه ناشی از تغییر ماهیت فیزیکی-شیمیایی خاک 


به‌واسطه مواد آلی ورمی‌کمپوست است. از دیگر نتایج شکل ۲ افزایش 
میزان رطوبت نزدیک به آشباع در خاک ورمی کمپوست‌دار نسبت به 
خاک معمولی است که نشانه افزایش ظرفیت پذیرش رطوبت است. 
به‌طور کلی نتایج حاصل از تغییرات منحنی رطوبتی خاک 
ورمی کهپوست‌دار گواه افزایش تخلخل درشت ناسی از فزایش 
ظرفیت نقطه اشباع و کاهش پتانسیل نقطه ورود هوا به خاک و 
افزايش تخلخل ریز به‌دلیل افزایش ظرفیت رطوبت بافیمانده است. 
ضمن آن که هدایت هیدرولیکی بیشتر خاک ورمی کمپوست‌دار نیز 
افزایش حجم تخلخل درشت موثر را تایید می‌کند (جدول (). 

در آخرین مرحله نتایج آبشویی املاح هر دو خاک به‌صورت 
تحمعی پس از ۶ ساعت و ۲۴ ساعت اندازه‌گیری» ضمن مقایسه 
میانگین‌ها در سطح آماری ۵ درصد در قالب جدول شماره ۲ تنظیم 
گردید. 

از جدول ۲ ملاحظه می‌گردد بیشترین مقدار تجمعی مولفه‌های 
آبشویی در هر دو خاک پس از ۶ و ۲۴ ساعت مربوط به مولفه کل 
اقلا توا ماک با پمانه ۳5پ نمی آ ی 19 ور 
جدول ۲ نشان داد طی ۶و ۲۴ ساعت از خاک طبیعی ۲۴۰/۹ و 
۶ میلی گرم بر کیلوگرم برابر ۷/۲۳ و ۱۹/۶۷ درصد و از خاک 
دارای ورمی کمپوست ۴۹۱/۴ و ٩۳۶/۲‏ میلی گرم بر کیلوگرم معادل 
۴ و ۱۳/۵۶ درصد آبشویی شد. هم‌چنین, نرخ آبشویی 115 طی 
۶و ۲۴ ساعت در خاک طبیعی به‌ترتیب 9۰/۶۷ ۰/۴۶ میلی‌ گرم بر 
دقيقه و در خاک دارای ورمی کمپوست ۱/۲۶ و ۰/۶۶ است که 
ورمی کمپوست آن را به‌طور معنی‌داری تا ۲/۰۳ و ۱/۴۳ برابر افزایش 
داد. بدین ترتیب» ورمی‌کمپوست مقادیر آبشویی املاح خاک را به‌علت 
مقدار 115 اولیه بالاتر (جدول ۱) به‌طور معنی‌داری افزايش و درصد 
آبشویی آن را نسبت به مقدار اولیه خاک ورمیکمپوست‌دار (جدول ۱) 
در ۶و ۲۴ ساعت به ۷/۰۴ و ۱۳/۵۶ درصد کاهش داد به‌گونه‌ای که 
از لحاظ آماری اختلاف معنی‌داری بین درصد آبشویی ۶ ساعته دو 
خاک وجود نداشت. بخشی از کل املاح محلول در ترکیبات 
ورمی کمپوست. انواع کاتیون‌های چندظرفیتی بوده که به‌مقدار کم 
آبشویی شده و عامل آبشویی کاتیون‌های تک‌ظرفیتی و کاهش 
غلظت کل املاح در محلول آبشویی است (۳۵). فزونی سطوح جاذب 
به‌واسطه افزایش ماده آلی خاک و افزایش تخلخل ریز در کاربرد 
ورمی کمپوست سبب نگهداشت املاح به‌ویژه کاتیون‌های چندظرفیتی 
در خاک است (۵). در اين راستاه وبر و همکاران )۴٩(‏ اثر ماده آلی در 
برقراری ارتباط بین ماتریکس خاک و املاح واکنشی را دلیل آبشویی 
کمتر آن‌ها دانستند. با این وجود انتظار می‌رود در گذر زمان» تجزیه 
مواد آلی ورمی کمپوست توسط ریزجانداران و اثرات کلات کنندگی آن 
موجب افزایش املاح قابل حل درون خاک و محلول‌های آپشویی 
گردد (۴۰). 


نقش ورمی کمپوست در تغییر مولفه‌های فیزیکی. شیمیایی. هیدرولیکی و آبشویی یک خاک لومی‌شنی ‏ ۶۱۵ 


کاز0 هصتصند)دی-)وم موی نصا ۲ صرح هه ۵۶ هل ۱62 0۱۷۸۵: و24 مه 6 م6 مه اوممررم‌نصه۲ 0۴ 011601 1۳6 -2 12016 


متوسط نرخ 
ابشویی درصد آبشویی مقدار آبشویی 
6 62001۳8[ قصنط‌عممر[ ۵۵۲ هتم وم [ 
ات (60) 00۲6۵0۵ (16827 عهص) 
(7«ن عصه) 
0 +123 2.9 
006 1967۰ 6556 
136 1.04 ,491 
09 133۹36 29.3 
نز0۳0 1-11۳ 84 11 
0۳11( 942 15.69۳ 
0018۰ 210۳ 60223 
005 29338۰ ۳/۹ 
0(20956۰) ۱0۳ 7/0 
0031۹ 217 ۰( 
34«( 7/۳ 1931۳ 
0۰102۳ *29 115265 
0064 5۹ 0 2320 
0۳۹1«( 0۰2۲ 54۳ 
23«( ت0۳ 0 
66۰( )0 0905 9911۰ 
0042 00309 1311 
0۳0 01۳« 2939 
0۳20۳69 004 2486 
00۳ 00۳ 1975 


مدت آبشویی 


خاک مولفه 
تست 501 ۵( 
(۹0 ۱ 
6 خاک طبیعی 
24 ااو۱۳۱ 
6 د ت وی تمیق کل اماج سول 
تن عابامه 01*760وونل ما0[ 
611016010005 ۷ 
24 ۱ 
1 عصتصنهار0ع 
6 خاک طبیعی 
24 ۱۳۱۱۱۱۱ سدیم محلول و تبادلی 
6 خاک دارای ورمی‌کمپوست 6ا9اتاامو مه 016هععصهطم۴ 
24 سادمورم)ز ۱۷ نع 
1 عصتصنهار0ع 
6 خاک طبیعی 
24 ازمز لقتیته۲ هه 
6 خاک دارا ست ۳ 
0 کمپو عامتنل( 
24 ۱۷۵۲۱۵۵۵۵0 
1 عصتصتداجهه 
6 خاک طبیعی 
24 او ۱۳۱ ۰ 
6 خاک دارای کمپوست کرین آلی محلول 
ره ورب ,9۳ صمطی منصمع0۳ 1۷60مووز۲ 
24 61۳016010005 ۷ 
011 عصتصتداجمع 
6 خاک طبیعی 
24 1 
ِ ۳ 2 ۱ کلوئید 
دارای ورمی کمپوست ۵نملامی 
24 611016010005 ۷ 


011 عصتصتد‌اجمع 


میانگین‌های با حروف متفاوت برای هر مولفه آبشویی در سطح آماری ۰/۰۵ با یکدیگر اختلاف معنی‌داری دارند. 
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طبق جدول ۱ ورمی‌کمپوست مقدار ۷۲۹/۵۶ میلی گرم بر لیتر 
نمک (1175) معادل ۲۶۴۸ میلی گرم بر کیلوگرم را به خاک افزود. 
درحالی که, با انجام آبشویی طی ۲۴ ساعت. تنها ۱۰/۴ درصد آن از 
خاک خارج شد. لذ؛ توصیه می‌شود با توجه به نوع خاک نرخ مصرف 
ورمی‌کمپوست کاهش يافته و یا روش‌های آبشویی مدیریت شده 
برای تعدیل شوری خاک جهت کشت گیاهان اعمال گردد. 

مطابق جدول ۲ کمترین مقدار مولفه آبشویی تجمعی طی 
زمان‌های ۶و ۲۴ ساعت به سدیم محلول و تبادلی به مقادیر ۱۱/۸۴ 
ه نما گرم بر کی گرم ازخا که طبیعی فاحل ۱:۷/۱۲ ۹۳۳۲ 
درصد و مقادیر ۶۵/۲۲ و ۷۲/۱۶ میلی گرم بر کیلوگرم از خاک دارای 
ورمی کمپوست معادل ۳۷/۰ 9 ۳۹/۹۹۸ درصد تعلق دارد. بنابراین 
مقدار آبشویی سدیم طی ۶ و ۲۴ ساعت به‌ترتیب تا ۴۵۰/۸ و ۲۶۰ 
درصد از خاک دارای ورمی‌کمپوست به‌طور معنی‌داری افزایش یافت 


که نشان‌دهنده خروج ۷۲ و ۷۶/۲ درصدی سدیم محلول و تبادلی از 
ساختار ورمی کمپوست است. مقایسه آماری نرخ ابشویی سدیم دو 
خاک نشان‌دهنده اختلاف معنی‌دار طی ۶ و ۲۴ ساعت آبشویی و در 


شوری کم خاک (جدول ۱) و کمی نسبی کاتیون‌های چندظرفیتی در 
رقابت با سدیم جهت جذب در مکان‌های تبادلی است. مقدار و نرخ 
آبشویی زیاد سدیم در خاک دارای ورمی کمپوست به‌علت حضور 
مقادیر سدیم» 1195 زیاد. کاتیون‌های چند ظرفیتی کلسیم» منیزیم و 
آهن در ورمی کمپوست بوده که به‌موجب تبادل کاتیونی با سدیم در 
سطوح تبادلی سبب رهاسازی آن به محلول آب‌خاک و آبشویی بیشتر 
افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی خاک متاثر از کاربرد ورمی کمپوست 


۶ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


بوده که با جذب بیشتر کاتیون‌های کلسیم و منیزیم منجر به واجذب 
سدیم شد. افزایش هدایت هیدرولیکی و جریان توده‌ای انتقال املاح و 
کاهش 2۲ در خاک دارای ورمی‌کمپوست (جدول ) از عوامل 
تسهیل کننده آبشویی سدیم است (۱۵). در عین حال عدم آبشویی 
سدیم افزوده شده به خاک و تجمع آن می‌تواند مشکلاتی در فیزیک 
بایان حاق و کاهین تاکدآندها ا شاد تمایه کچ د فا 
ورمی کمپوست می‌باشد (۲۹). 

مقادیر و نرخ آبشویی نیترات در جدول ۲ آمده است. مطابق آن 
ی غریه۲۳ شاعت ار ای یی ۱۳۰۸ ۳۳۸ فلت کرضرتر 
کیلوگرم نیترات برابر ۱۰/۴۶ و ۲۳/۲ درصد بانرخ ۰/۰۵۶ و ۰/۰۳۱ 
میلی گرم بر دقیقه و از خاک دارای ورمی کمپوست ۱۱۶/۷۱ و ۱۴۶/۲۶ 
هبل گرم بر کیلو گرم پزایر ۲۳/۷۰۸۲۷۱۷۶ فرص با تم 3/۲۲۴ 
۲ میلی گرم بر دقیقه آبشویی شد. لذء مقداره درصد و متوسط نرخ 
آیشسویی طی هر دو زسان ۶و ۲۴ ستاعت در خاک دارای 
ورمی کمپوست به‌طور معنی‌داری نسبت به خاک طبیعی بیشتر بود. 
ضمن آن که از خاک دارای ورمی‌کمپوست در مقایسه با خاک طبیعی 
طی ۶ و ۲۴ ساعت ۲۹۶/۴ و ۲۰۵/۵ درصد نیترات بیشتر خارج گردید. 
وجود ترکیبات نیتروژنه در ورمی کمپوست موجب تغلیظ نیترات 
خروجی و افزايش هدایت هیدرولیکی و سرعت آب‌حفره‌ای ناشی از 
ورمی کمپوست سبب افزایش جریان توده‌ای و تسریع آبشویی شد 
(جدول ۱). با توجه به اهمیت بیشتر ردیابی نیترات در مطالعات آب و 
خاک به‌جهت حفظ حاصل‌خیزی خاک و کنترل درجه آلایندگی منابع 
آب و خاک تعیین کسر آبشویی نیترات از دانه‌های ورمی‌کمپوست 
موجود در خاک ضروری است. لذاء در خاک ورمی‌کمپوست‌داره طی ۶ 
وشات یت ۱9۱/۵4۲ مس کشت کت مساو 
۱ و ۴۴/۵۶ درصد از نیترات قابل استخراج ورمی کمپوست 
آبشویی شده و ۱۳۵/۲ و ۱۲۶/۶۲ میلی‌گرم بر کیلو گرم برابر ۵۹/۱۹ و 
۴ درصد آن در خاک تثبیت شد. در حالی که طبق مطالعه باقری 
و زارع ابيانه (۷)» در آبشویی کود شیمیایی نیتراته با غلظت ۶۲ 
میلی‌گرم بر لیتره تنها ۰/۳۴ میلی گرم نیترات در هر کیلوگرم خاک 
گقدافنت ای مقازنی انس فطالعه ستقی وهیکارام :۳۱۱ 
برابر ۰/۰۳-۰/۰۲ میلی گرم بر کیلوگرم است. علی‌رغم واکنش ناچیز 
نیترات با ماتریکس خاک تثبت نیترات در خاک ورمی کمپوست‌دار را 
می‌توان ناشی از نقش مواد آلی ورمی کمپوست و پیوندهای شسیمیایی 
اولیه نیترات با آن دانست. کفیل و همکاران (۲۳) بیان کردند هر چه 
میزان مواد آلی خاک بالاتر باشد» مقدار یون بیشتری می‌تواند جذب 
خاک شود و به‌همین دلیل در زمان مساوی درصد کمتری از یون 
نیترات آبشویی می‌شود. به‌علاوه» طی آبشویی در زمان‌های طولانی‌تر 
کاهش مقدار املاح محلول خاک» موجب قطور شدن لایه پخشیدگی 
دوگانه اطراف کلوئیدها ناشی از وجود بار مثبت در لایه‌های درونی 
آن‌ها شده و بر نگهداشت یون‌های با بار منفی نیترات و کاهش 


آبشویی آن موثر است. هم‌چنین. آزادسازی زمان‌بر مقادیر حبسی 
نیترات باقی‌مانده در بخش ریزدانه خاک» تحرک کمتر آن متاثر از 
مواد آلی خاک و جذب موقتی آن در رقابت با دیگر آنیون‌های افزایش 
یافته خاک از عوامل دیگر کاهش آبشویی نیترات است (۸ و ۳۶). 

از دیگر نتایج مطالعه حاضر طبق جدول ۲ تغییرات آیشویی 
کربن آلی محلول خاک است. مقادیر آبشویی کربن آلی محلول طی ۶ 
ترا ازخاک یی 0/۱ میا هرت کل گرم 
معادل ۰/۲۵ و ۰/۶۲ درصد و از خاک دارای ورمی‌کمپوست ۴۷/۶۸ و 
۱ میل ی گرم بر کیلوگرم معادل ۰/۴۷ و ۰/٩‏ درصد است. 
ورمی کمپوست طی ۶و ۲۴ ساعت نرخ آبشویی کرین آلی را به‌ترتییب 
تا ۰/۱۳۸ و ۰/۰۶۶ میلی گرم بر لیتر به‌طور معنی‌داری افزایش داده و 
منجر به خروج ۷۵/۲ و ۵۷/۹ درصد کربن آلی بیشتر شد که بیان گر 
تفاوت معنی‌دار با مقادیر آبشویی از خاک طبیعی است. مقدار ماده آلی 
زین ال اختاقه شهاک فا نع ایس 
هیدرولیکی متاثر از کاربرد ورمی کمپوست (جدول ۱) از عوامل افزایش 
قاط وخ توس کش ال اک که دی ایستای لته 
آرانکن و همکاران (۲۳) است. مقایسه آبشویی ۶و ۲۴ ساعته 
نشان‌دهنده خروج مقدار قابل توجهی از کربن آلی پس از ۶ ساعت 
ابتدایی نسبت به نیترات و سدیم است (جدول ۲). وجود کسر زیادی از 
کربن در ساختمان جامد مواد آلی خاک نیاز به زمان جهت تولید 
کربن آلی محلول از مواد آلی» وابستگی حرکت آن به ذرات معدنی 
دارای بار از قبیل اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن و آلومینیوم و 
تاثیرپذیری جذبی آن از کاتیون‌های چندظرفیتی کلسیم و آلومینیوم از 
عوامل زمان‌بر بودن آبشویی کربن آلی محلول است (۴ و ۱۸). 

از معایب عمل آبشویی» مهاجرت عمودی رس‌ها و کلوئیدهای 
خاک به‌عنوان سطوح نگپدارنده مواد مغذی بوده که نتایج آن در 
جدول ۲ آمده است. طی ۶و ۲۴ ساعت آبشویی از خاک طبیعی 
۱ و ۲۹/۳۹ میلی گرم بر کیلوگرم کلوئید برابر ۰/۰۰۹ و ۰/۰۱۷ 
درصد و از خاک دارای ورمی کمپوست ۲۴۳/۸۶ و ۴۱/۹۷ میلی گرم بر 
کی وگرم معادل ۰/۰۱۴ و ۰/۰۲۴ درصد آبشسویی شد. لذا, 
ورمی کمپوست طی ۶و ۲۴ ساعت سبب خروج ۶۴/۵ و ۴۲/۸ درصد 
کلوئید بیشتر با نرخ آبشویی ۰/۰۶۹ و ۰/۰۲۸ میلی‌گرم بر دقيقه 
گردید. طبق جدول ۲ اختلاف مقدا درصد و نرخ آبشویی ۶و ۲۴ 
ساعته رس‌ها بین خاک طبیعی و خاک دارای ورمی کمپوست معنی‌دار 
بوده که ناشی از افزايش دافعه کلوئید-کلوئید و کلوئید- سطوح 
دانه‌های خاک دارای ورمی کمپوست متاثر از تولید بیشتر کربن آلی 
محلول و تشکیل اسیدهای آلی و افزایش رقابت آن‌ها با کلوئید جهت 
جذی هو مکان‌های تعذین ات۰۱۴۷ در این راشتاء بعلا وم افتزارفی 
تخلخل و هدایت هیدرولیکی خاک دارای ورم ی کمپوست سبب 
افزايش پتانسیل جابجایی کلوتیدهای با قطر بزرگتر افزايش غلظت 
سدیم سبب پخشیدگی» آزادسازی و دفع آن‌ها و افزایش سرعت 


نقش ورمی کمپوست در تغییر مولفه‌های فیزیکی. شیمیایی. هیدرولیکی و آبشویی یک خاک لومی‌شنی ۶۱۷ 


آب‌خاک موجب انتقال و آبشویی بیشتر کلوئیدها شد (۸۰ ۲۷ و ۴۸). 
آبشویی بیشتر کلوئیدها در آبیاری‌های اولیه به‌علت ساختمان 
دست‌خورده خاک» وجود خاکدانه‌های ضعیف و شکننده بهخصوص در 
خاک‌های درشت بافت و اثر پخش کنندگی سدیم رخ داده و تشکیل 
خاکدانه‌های قوی و بزرگ‌تر در گذر زمان متاثر از پیوندهای آلبی- 
معدنی و کاهش سدیم طی آبشویی منجر به ثبات کلوئید خواهد شد. 

علی‌رغم تاثیر مستقیم 115 سدیم. نیترات و مواد آلی بالاتر 
خاک دارای ورمی کمپوست بر آبشویی بیشتر آن‌هاء افزایش تخلخل, 
ظرفیت رطوبت اشباع (:0) و هدایت هیدرولیکی اشباع به‌علت تاثیر بر 
جریان توده‌ای و تسریح تغییرات گرادیان املاح بین منافذ خاک در 
ابتدای آبشویی» سبب افزایش مقادیر مولفه‌های آبشویی شد. به‌علاوه 
ضرایب » و ۸ بیشتر در منحنی رطوبتی خاک ورمی‌کمپوست‌دار 
نشان‌دهنده انتقال سریع‌تر رطوبت و املاح در بخش بیشتری از منافذ 
خاک بوده کهراز غوامل افزایقی مقدار آبشویی استه شاج غیاسی (3) 
گواه توان بیشتر انتقال مواد درون حفرات خاک دارای 0 بزرگ‌تر 
است. در این راستا نتایج برخی مطالعات بیان گر افزایش انتقال املاح 
و تسم لاخ ات در خا کتنا ین یر کی انم 
(۵۱ ۲۹ و ۲۶). 

از دیگر جنبه‌های مورد بررسی جدول ۲ مقایسه آماری مقدار 
درصد و نرخ آبشویی املاح طی ۶ و ۲۴ ساعت برای هر خاک است. 
بر این اساس, اختلاف مقدار و درصد آبشویی بین ۶و ۲۴ ساعت در 
هر دو خاک برای 1795 نیترات» کرین آلی محلول و کلوئید معنی‌دار 
و برای سدیم بی‌معنی است. آزادسازی سریع‌تر سدیم ناشی از تبادلات 
و دفع کاتیونی درون محلول خاک و زمان‌بر بودن دفع کرین آلی 
ناشی از نیاز به تولید آن درون خاک و وابستگی تحرک آن به ذرات 
معدنی خاک» نیترات به‌علت رهاسازی تاخیری از ترکیبات آلی» کلوئید 
متاثر از تغیبرات زمان‌بر قدرت یونی و مقدار املاح خاک طی آبشویی 
و 11205 به‌سیب دربرداشتن کل املاح محلول خاک شامل کاتیون‌های 
چندظرفیتی با تحرک‌پذیری کمتر است. اختلاف آماری نرخ آبشویی 
بین ۶ و ۲۴ ساعت تنها برای سدیم در خاک طبیعی غیرمعنی‌دار و در 
دیگر موارد معنی‌دار بود. 

از نگاه دیگر» نسبت مقادیر مولفه‌های آبشویی ۶ به ۲۴ ساعته در 
خاک طبیعی و خاک ورمی کمپوست‌دار به‌ترتیب» ۲۶/۷ و ۵۱/۹ درصد 
برای ۰15 ۷۵/۵ و ٩۰/۴‏ درصد برای سدیم. ۴۵/۱ و ۸۰ درصد برای 
نیترات» ۳۹/۸ و ۵۰ درصد برای کربن آلی محلول و ۵۱/۴ و ۵۹/۲ 
درصد برای کلوئید است (جدول ۲). این نسبت برای خاک دارای 
ورمی کمپوست بیشتر از خاک طبیعی بوده که نشان‌دهنده آبشویی 
بیشتر در ۶ ساعت ابتدایی نسبت به ۱۸ ساعت بعدی در خاک 
ورمی‌کمپوست‌دار است. اين تغییرات به‌علت فعالیت مجاری درشت 
خاک دارای ورمیکمپوست در افزایش جریان توده‌ای ناشی از تخلخل 
و هدایت هیدرولیکی بیشتر بوده که بر آبشویی در زمان‌های ابتدایی 


موثر واقع شده و خروج املاح باقیمانده با اثرگذاری فرآیندهای 
پخشیدگی و انتشار و نقش جذبی مواد آلی زمان‌بر است. این نتیجه 
مشابه نتایج چاگنتی و همکاران (۱۴) مبنی بر خروج بیشتر املاح از 
خاک رس ای ]وهای ای در رای کرام 
است. به‌نظر می‌رسد این پیآمد متاثر از اثرات شویندگی زیاد جبهه 
پیشروی اولیه باشد. وجود املاح بیشتر در خاک دارای‌ورمی کمپوست 
شرخب کفی ها مطارم لته بان که وههاران رامتهت 
فرآیندهای واجذب نسبت به جذب طی عمل آبشویی افزایش يابد. 
گفتنی است تغییر درجه ناهمگنی خاک متاثر از کاربرد اصلاح‌کننده 
نیز از دلایل تغییر شدت فرآیندهای جذب/واجذب است (۵۵). نتایج 
مطالعه ژانگ و سلیم (۵۴) نیز تغییرات زیاد آزادسازی املاح دو خاک 
شنی‌لومی و سیلتی در زمان کوتاه و رهاسازی کم آن در زمان‌های 
طولانی متاثر از فرایند پخشیدگی را تایید نمود. در همین راستاء 
سوگیتا و يهام (۴۴) بیان کردند تغیراتاندزه و تنوع حفرات خاک 
از دلایل افزایش انتشار و پخشیدگی املاح درون خاک است. 


نتیجه گیری 


هدف مطالعه حاضر بررسی اثر ورمی کمپوست در تغییر برخی 
ویژگی‌های شیمیایی» فیزیکی و هیدرولیکی یک خاک شنی‌لومی و 
نقش آن در آبشویی شوری» سدیم نیترات» کرین آلی محلول و 
کلوئیدهای خاک است. ورمی‌کمپوست ویژگی‌های شمیایی خاک 
شام مادم ال رن ال مات فان ارسطراش ستتنن مر 
سدیم تبادلی» ۳ و 115 را افزایش و ۳۲ را کاهش داد. در این 
راستا حضور املاح زیاد از قبیل سدیم» نیترات و وجود مواد آلی بالا در 
ترکیبات ورمی کمپوست دلیل این تغییرات است. آزاد شدن اسیدهای 
آلی متاثر از ورمی کمپوست. تشکیل :۴1:00 به‌واسطه هوموسی شدن 
و تجزیه مواد آلی توسط ریزجانداران عامل کاهش 011 خاک است. 
کاهش اندک چگالی ظاهری و تخلخل به‌علت مدت زمان کم 
آزمایش و عدم خاکدانه‌سازی در خاک درشت بافت از دیگر پیامدهای 
افزودن ورمی‌کمپوست بوده که با تعدد و قطور شدن لوله‌های موئین 
خاک موجب بیشتر شدن هدایت هیدرولیکی اشباع و سرعت حرکت 
آب‌حفره‌ای شد. ورمی‌کمپوست عامل افزایش ضرایب هیدرولیکی ,0 
,0 » ۸ و جابجایی منحنی رطوبتی به سمت رطوبت‌های بیشتر در 
مکش‌های کم به‌علت افزایش تخلخل و در مکش‌های زیاد به‌دلیل 
افزايش ماده آلی. سطوح جذب و تخلخل ریز است. نتایج آبشویی 
املاح نشان داد مقادیر معنی‌داری از سدیم» نیترات» کربن آلی 1۲۳5 
و کلوئید از خاک دارای ورمی کمپوست نسبت به خاک طبیعی به‌علت 
داشتن املاح قابل حل زیاد و هدایت هیدرولیکی بیشتر خارج شد. این 
اصلاح‌کننده با افزايش سدیم خاک سبب پخشیدگی کلوئیدها و با 
افزايش تخلخل سبب آبشویی بیشتر آن‌ها در مدت آزمايش گردید. 


۸ نشربه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


علی‌رغفم اف زایش ۱۰۹/۴ درصدی 725 خاک متاثر از 
ورمی کمپوست. تنها ۸ درصد آن طی ۲۴ ساعت آبشویی مداوم از 
و ای و ری ون شدای سرا 
قابل استخراج در ورمی کمپوست به‌ترتیب برابر ۷۶/۲ و ۴۴/۶ درصد 
است که نشان‌دهنده تاثیرپذیری کم شوری خاک در مقابل فرآیند 
آبشویی است. از این‌رو» کاربرد ورمی کمپوست با افزایش کربن آلی و 
نیترات سبب حاصل‌خیزی خاک و با افزايش هدایت الکتریکی سبب 


ورمی کمپوست قبل از مصرف و کاهش نرخ اعمال ورمیکمپوست 
جهت حفظ کیفیت خاک و جلوگیری از خطر احتمالی آلودگی منابع 
آب با نیترات است. با توجه به اینکه این مطالعه تنها بر روی یک 
خاک شنی‌لومی در شرایط آزمایشگاهی انجام شده لذا نتایج آن قابلیت 
تعمیم به دیگر خاک‌ها در شرایط متفاوت را ندارد. بنابراین توصیه 
هی گرد پاش خاکت‌های با ناف قفاوت نیز نی یی بقالمات شاه 
گردد. 
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314-1۰ :(5)4 ممممزمو ام گه امصتمز مهفه‌ت . راللاطاهاه متیحای 0ص وعاعصصه‌تهم 061مع صمتاههاع۲ 

0۲۵ 1۵ (21140 ۳۶۵7۱۵) مصصامسطاجه ۵1 وولنا .2010 .ظ تاصهعععی 220 ررق 1۳08 بت ۱۷۲260 و.) ۷۲2۹01280270[ 
۵ ۹01۵68۵0۵۵ ما 0۴ امرتا0[ .ماه انم آزن عنام 0عاوممرمم-مزج ۵ صمتاهعا بط مامجصمتص مه المدما۵) اه 
1879-5۰ :90 معبعآنه‌تبه۸ 200 

م۵ 2ط0)صه ۲ ط0عصنا مه اومم‌طممنصه ۷ 0۶۴ ]6160 آجه‌تسنمومم 1 .2017 ۳۱۰ 12صتهحصهدان 20 ریظ نطهع)ط2 ۷۲1۲2۵61-1( 
طفناعصط طلز صقتویعظ م1) .197-210 :(702 )مجمممصه]۱۷ ممتاهعنس هه ما۷۷ ۵۶ امصتتاوژ .عمتاتهممتم لهمتدوطام (رمو ه۵0 
(2050201 

(صدتونعظ ظ1) .عاصم ممتامتاهانظ انومبتصرنا .فمتونوطاظ [ر0٩‏ ما مملامت0 1200 :2003 با تصحطام۱۷۲۱۲2 

تصهاظ مه لام م۵ )ومممهمعنصصنه ۷ 0۴ ۳۲۵۵۲ .2011 0۰ طرماوصمحطتااظ مه رو فصععفوههلن پا عاناطافصمرظ م۷2 ,]۷۷۰۸ ۱۵۵2 
عصفاظ قح عمصمنهو لصو ما فهمتاه)تصصمصمن (رصحصهی) صعافقط۴) ممتعمک صهتاهوسا مطا ما ام لهمن) ۵۶ فعتاتع0۵ظ 
1945-7۰ :42 ۸۱۵1۷۹15 

هط رومتاهممم لمملدرطاح مصرمو هم فعتتصمحه ملق 01 ۳۲۵۵۲ .2005 ,۲۲ تصدته مد .ما تمد‌طاطاهزه۲ .۴ ۱۱2۸۵۳2۷1 
۶ 160۲۲0۱02۷ 4ص ممممتهگ ۵۶ اقصتمژ ,میگ صا لامو صوم۱ مهو 2 ۵۶ )۵۲حفصها و4تصهمها. فصه. فتماعصصهه2 
(امقتاوهاه طوتاعص طز صهتوع۴ 12) :93-103 :(903 ومم‌عتا0عوم لهسده۲ 20 نابوخ 

هصلوتا ولامو مصئلحفومه مه مصئلقه صا )همع م2تقصظ 4ص دمتاعهممتم 9011, ,2013 .ظ صوزصمدد له ر.ظی نت1۳2 .له و0 
40 ۱۵۵۵020100 لصف .عص هه ام اه اه اومموممتو ‏ مه اوممطمن . مافه .هلال ص72 وه 
300-1۰ :26 16۷6100۴16۳8۲ 

ص رمتنهاتصصتووه 0صه معلماما جععمعنط من وممصه)دهاتاو متصصبط ۵۶ ۳۲۵۵۲ .2001 ٩.‏ ات۱2 مضه ریخ م01مف]۱۷ ریک,۱۷ مدمعناصوظ 
,693-4 :(24)04-5 ممتاتیات لا خصحاظ ۵۶ امصتاهژ .عییمتم ۵۶ فعلهعمو 9۷۵ 

-795 :29 بهمتاع)۵:ظ تم)ممصمنت صظ گن امصیامل صمتله1 .برع مامصطهما و۷ ها اممصصهمع‌مصمصظ اوه ۷۷ .2009 ,۷۲.۲ ماطا۵عظ 
5100 

1 ع0 64و۵2 ۲6اه ماومامهتمد ٩۵11-7۵‏ عصتاهت۳۷۵ .2008 بر )هطمتطاع۳۱۵۸ تاو فص ریت 00عطمصهطاوط‌لف۴ 
۰( ۱15 م۴ ط1 صهلوتعظ 12) .67-76 :(19)2 28]۵26 ۷۷ 0ص م2 ۷۷ ۵۶ هنانز .معط پرالومتو 

۰ 012201 01عطه ها «مظ 0۶ لقیتصه۷ ,2014 ,۱۷۲ 26ت1فوظ هه بیکا صهعته22ظ ۱۷۲۸ تصهتطم 1 ریق 2102۷726 
(صفتوع۲ ظ1) .عبعتافما نموم میج ۷۷ 200 011 ,16 463 1۵۵0۲۲ [2عتصطهع][ 

۲ 24۵ 0۲0۵0۵0 ج۵ )۶۲66۵ :صمتاهعناممه ت1۵ مه )ومم‌صممتصصررع ۷ .2014 .ظ عاتصوظ 20 یتیک متفه 
83-۰ :22 صمتاه0112 ۱۲ ی عمممزم ]وممصصمن .طلقمط (زمو صنه رما که 2۵۵) صرمع طاحها 0۶ 

مان ۴ ۷۱۵۱4 و۵ )وممجطممنصصرع۷ صرح 5۱ ۵۶ ۱96 ون 808 ۸ ,1993 .5.1 ۷۷2۲۵۵8 هه ,5.۲ #تفط‌بحط ر.ظ ماع 
36-۰ :3 )م۱۱۵1 اصمجصه۲0۷حرح1 متاخ .2۶60و علطم بن صمتصم 

مت امه ماه/۳ ۵1و مهو ۵ عماباطاتتاه لهعنامصهم‌طه]۱۷ .2001 ,۸۲ 2۵16612206 20 .1.0 ۳۲۵010 و5, ۷۷۲ مع[1ز 
.243-۰ :19 مصلیهمطلعصظ لممنو۱۵هع06 مه لهمنصظ۵)60ع0) .۵0618 وتا 

:(16)01-2 دعوم مه11112 مه 5011 ۲۵۷1۵۷۷/۰ خر :1110۷انامهممجم ٩011‏ صا ععاقحظ منصهعع0 0۶ ۲۵16 16 .1990 .12.ظ عصهمو 
179-1۰ 

۲۰ م01 ۲6200۷۵ وه حصتاتعصظ فنامتمه ق صاً مه ۷2 ۵۵۲۵-9126 0۶ ]6160 ,1993 .۲۴:۷۷ صحطناتن 20 ر.ظ مالوناو 
171-۰ ۳۱۷۵۲۵0۱02۷ ط1 ۲260615[ 

۶ عاصتمصه لح مممله تصمعن ۵ بععلله 106 ,2015 ,۱۷۲ ,000۲طمصصطومط‌نهو .مضه ريگ ۷ 121211 ب تصتلهزه 1 
۵0 1۴) .289-300 :(5)3 موم ومع ,(80/704) ممتقصظ صتقع ۵ و متامتمامه هه فعمتالععو وم م۱۷۵۲ 
رامجمتدهاه فاعم طا۳ 

۰ ماه امتاصهمگميم مه ممصممامع0 متنتا‌باو رم .1999 .1:1 ۷۷۵۹۲ م0ص2 .رظن 20011816 .۴:۷۷ ۲۷۵۲۷۵۵۲۲ 
۱ 

متصقع0 019501۷60 بطاعمهطه متصما بتام ۵1 ۳16۵5 .2010 ۱۷۲۰ ۲1۱۵۲0۲۲ 20 ,.۱۷۲,۳۴ 2۱۵96 وب ۲۱۱۲۷ وبا عص2ظ رظان مطوله ۷۷ 
۲ ۱۵012 نامه آه۲هو ما ماتصتامی! ده فمممطممنمام ۱۷۱۵2 ۵۶ ۲مموصهت-هه مطا وه ماه سم هه رتعاهظ 
.1255-9۰ :44 مطم165627 

2 0۲0۱۱ )مهو عمط 180ملامن معتار9 ۵۶ ]ص1۳2 .2016 12۰ با 20 ر.ل 20 ریگ نا .۷۷ 2020 .2 عصه ۱۷۷ 
۵۲ ۱۵۵۳۱۵۲86۰ معزننام۸ ۱۷۲2۵۵۵260 عمتجم فممتاتلجمن متصصهه ۳۱0۲0 مه ل2منمدم‌طهمعع070 ۳۱۷ )۱1۶۶۵۲۵ تمه 
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۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ 


8)555(: 1-4 

معط 0 امه امن ۳۷۹16۵0 .2007 ,۱.۳۲ ممانم۷ ۷۲۵۱ مضه ونیا هاگ رنآنک هه ۷۷ ر.ظل ۱۷۷۵ 
299-۰ :(26)3 ۲۵)۵00109ظ ۶۵۵ .۲5عامصل۹ ۱۷ ۶۱6۱0 ما راتزمامص 0تم1هاعع من فلمو معط صه وع10ع1هاععظ 

ص .عصنطمهع۱ عاحانه وم فامعه وم امن 2 ۲1112826 .1991 بعا مقمصتا] 24 رل صقوما رثایند تقار 1 ,0.۷ صمو11 ۱۷۷ 
۰ ۵0108 ۵86۳۷) تما ۷۷ 5011 ن1۸ ررصمامم ۷۷۰.۲ ۱۵۲2۲۵۷۶ .60 ,عماج ۷۷ صهعلن ۲۵۲ و06۵۵ 0۵۷۵۲ 

40 ۸050۲010۱ (۵۵)۷ 0۶ وعتامصنکا عصتام۳:۵1 .2019 .2 بتطگ 220 ,2 رعطهنا ب2 قطان بر ۷۵۲ .۲ عصقنا .۷ ۷202 
۰ :(83)2 لقطریتا0؟ نمض آه جامزموگ معممزمگ ار90 .0ص-۵ 24 مات بدننه۴ ۵۶ فاهمص ۱۷۲۵۵ جم ممتامرموعر1 
61 2016۰ .۲ ۷۵۵ 200 ,.و ۸۳۱ وبا تالا ,۷۷ 9082 ,.ل ما2 ویکلنا عصقط2 وبا صناو بر اشنا ۷۷ 20202 ررظ تالنآ .۷ ۷202 
۶ لحصتتاهل ,۱۷۲6012 فنامع۵ظ ها ما مفمطم‌تای۱ ۵۶ «مجمزم ۴۱1 ]صمجصعم‌هام‌وزنا مطا صم صمتاباطاتتاوزنا 5126 ۵۶۵ فطا 0۶ 
610-۰ :14 وطلهعمتعم مه ممممزم مهن ۱۱20۵۲۵1 

۲ ۷۷29/6 90110 آهمولمنصت۱۷]۲ 0۶ ۳۲۲6۵۲ .2016 ٩.‏ رتطعع820 20 ر.ظ تصصتطه‌طاظ ریق ت۷۵2 ربطت تصتطفک را نت۷2 
.329-341 :(30)3 دعوم 5011 .وع6] 5011 مععط1 ها ۱۵/۵15 بمع۱ظ ونامتیه ۷ ۵۶ فممتامه۲۳ عط هم صمتاهعنآمج خر 
00۰ 11ص )۷1 صهتونع۳ 

مج ممممنمه لماصمصمم1۲ ص فلزمی صا ممتام 20801۵00۵0۵801 متقصه‌ونه ۵۶ وعتاعصنک .2005 ۲۰ حصتاهی م4ص2 بط عصه2 
6101-8۰ :(39)16 160801027 

:(0-۳۲۵0۵0۵۲) مانطاعم6) مه وعلهعو5 متصموتظ ممع7اهه ممتا1۵2۵ ممتایتمع0د ماو ,2005 طاتمتصهاه فصع ورگ عصقطر2 
2895-2-۰ :(21)7 اطع صرق .امن ممتامهمک مها فامعصمع۲۱۵)۵۲0 ۵۶ مملوی1۴([ 
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نشریه آب و خاک (علوم و صنایع کشاورزی) آذمک 0صه هماه۲۷ ۵۲ اسهم[ 
جلد ۰۳۴ شماره ۳. مرداد - شهریور ۱۳۹۹ ص. ۶۰۹-۶۲۲ که 609-2 0۰ ,2020 06ع۱08 1۷-۸ و3 ۱0۰ م34 ,۲۷۵۱ 


0 ۲۱۲0۲۵۱0۱۱۵ واه 0۵ رازه۳۵۲ 0 0۵2۵2 6۵۵ ۵۵ ۵۵۵۵۲۱۵۵۵۵۵۵۵6 ۲۷ 0۵۴ ۱۵۱۵ 1۳6 
501 صومصا 20۲ وه ۵ 60۵۵۵۵ انعر[ 


۸۱1۵03 ۸۱۵۳۱۵0 22۲6 ,۲۲ -"زمطاه۱2 ۲۲۰ 
12-06-09 :16061۷60 
30-05-2020 :666060 


۰ 770۲۱ هه وم فمصتهاطاه 1۵112۵ متصجعنه لهمتعمامها ۵۶۲ 0۷۵۵ 2 ود اوممممن۵ ۲۷ خممتام00 1۳۸۲۵ 
0 مصمتطنه صقان ۵ امه ون فاهعگله لهلم‌تلممهه ما ما مبال معانه‌تبوه ماطافصته)فنه صا 0عفیا ود )ومممطر0ممزصز۵ ۲۷ 
۵۵۵۵۵0 0 م۲اامناتاو_ مطا ما فمتتاامو ۵۶ مممموميم طفنط ۲۳۱۵۵ رمو ۵ ممتاهه0مصهر متاایل هلو ردام 
مسمص! [(۷۷۵ عط) ۵۶ معه و1 عصتطفبا ام ظ للم دععصمط مه کصمنصمی تمد 5۵21 وعفهععهصا رراتصتامه 5011 فعونتد 
از عمط معنالع مه عصتطمن طمتمطالم عمتادهمطمم‌تموه۷ ۵۶ ومعهامه*11520 60عمتاصمصظ مطا ممتصصتصتم م6 وعلع۹0216 
2۵0 019501۷700 ,ماهتا وه میاه وععصهههانای ۵و مرمع ۵۶ ممتاهازمجمصه ۵ 16208 16 متصماومی نمی 4صه باتصنلهه 
۵۲ 0 1011107وو00 20 عمتماتممصظ وتلمتن ازمو ۵۶ مفنیهععه 6069527 و1 عصتعهت تتقطا متطن فتملام 24 ممصاتوم 
1 0 عصتاوموهمم۷۵ ]۵0 فامعله مطا ماقعت0اد1۳۷6 ما قه تاو مه مطا ۵۶ 0006۵0۷۵ 1۳86 .ممقتلاوص وععتا۲۵90 
,«(11«5) ععلهو 18501۷760 لقاما درمز ۵۶ عصنامصصح مط مهم ام فد هه وعناتهممتم ملظ مه لهمنویطام رلهعتصمده 
۰ 0 2۷1۵0۲ظ۵۵ عصنطم2ع1 مه ممماعهه متصهع:ه 019501۷760 رماقتاتظ رحصتاتل80 

۵6 (0ه)0ع/وعصم 17.68) اومممهمم‌تصنه۷ 0۲ اجممتمم آطعزم۳ 1.45 رلزمو مصا تا 10 :۱۷۱۵/۳۵05 290 واهزه)۱۷۵ 
عنام ۲۱۷۵ .0مصتصنعاع میم ۵و ۵۶ وعتاتهم0۶0 متایهیل بط فصح لعتصصمط رلهعنهظظ لصو تماناوع؟ ظ16 ۳۱۲۵0 
4 عصنینل عصنطمدع۱ صیمتنعم ما لاصو طاذ/۳ ۲۱۱۱60 0ص ۱۹6۵0 ۷۷۵۲۵ جهن 5.95 ۵۶ ععاعصملل احصصعاصاً فصه جصه 20 ۵۶ طاودم1 
کم 20 ,وفعصصتا ما1 فنامتنج۷ 2 ۵۵۱۱۵۵0۵0 مرع۱7 فصصصننامی ۵ کصمباله م1 ,اممحصتممه. ممتات‌همن ۹200۲2060 ط1 فیط 
مامح 201۷۵نصصتن مط مه 0متنافجمو ۷۸۵۲۵ فامماومی 10ما1مه 2۵0 فا بانج متصهعنه 0۱۷۵0وون رعاهتالظ رحتاتل0و 
صحعصه عط هه رفصمتاه‌نامع: عععطا ما انان مه ۷۵۲۵ فاصمصصتهمرم ال .فیط 24 مضه 6 24 ماملنملو ۷۵۵ حصقطا ۵۶ 
۶ ۱6۷۵۱ 0۲009۵0 کج اوعا معصهد مامتالند و صهعصنا ما عصتتمممه مممل و۳72 فتمامصصهتهم ممتطمجع1 ۵۶ ممفدمصهم 
.50 

ب08ا7ه» عنص2ع0۳ ,تعتاقط منصهع؟0 1.6 فمتاتعم۳0 لهعتصعط لزمو 160ناد فطع 0عفهمعمص1 )۷۵۲۳۵۵۲۵۵۲۵۵۵۵ :فافع 
,118.96 ,12.9 ,12.42 10 11 220 ۱ مهو ماماهم‌عمصفطمنه 24 مامبامو یتلود ملطبتامد رمتهطته عاصمامهاره 
0 ۲60۱0008 اتعصعل عللتا0 5011 ۵۰ 2.35 6۵ ۵۳۴ ٩011‏ 06062860 مضه ب«لم265۵601۷ ,6 109.4 8ه2 109.4 ,44.48 ,60.43 
,1.38 ها ۷۵۱۵۵10 ۷۷۵۸۵۲ ۵۵۲6 6ظ) مه هنومن متانتهیل بط 0مامتناهد رلدمت۵م ام که اجمجدرمم‌صهطصه 20 ۵ 3.81 
۲ ۵۲۳۱۲۵0۴۰۵0۹ ۷ ۱۷۹۵0 ۰1۳ .صمتاه)تام مه اوممممنصع۷ ۵۶ وانادع۲ قطان ما میج ۲6۹06۵۷۵ ,0 5.6 200 7.25 
عم اصمصمصصهن مه مهو ۵۶ مامح ماواممه متمصظ ما واه منامام مه ۵و ۵۶ امممممهامونل 0عفننوم 
ماسح بط لزمو ۵ لد 60وهممه1 مصتاوممممت۷۵ بلتقعع: فنطا ما .لقتاصمامم مه تچ که ممتامنل0ع 0ص ماصتوم 
8 0 200 0۲ 08 0۲۵ع راله۵۵01٩‏ ۷۷26 6۶]001 166 2۳00 وظ 200 ب۵ و05 و0 تنامض امه حمیطم‌ناصوت) صه۷ ۵۶ عاصماه‌تگگههم 
منط2ع0۳ 18501۷60 رماهتانه رحصتتلهر ردنا 0عط20ع1۱ ۵۶ فتصنمصصه فمطا عقط) 0ع«مطه فتصعصتهمن مصتطدع1 که ]اناوع۲ 
40 ,24.86 200 47.68 ,116.71 ,65.22 ,491.4 ۷۵۲۵ و 6 مومس آزمز عمتطتهاممم-اومم‌جوممتصره ۷ 1 0رمآمن 20 ماو 
عمط بلامد تمه معط ۲۵۲ .۲۵۹۵6۵۱۷ رهکا لو 41.97 24 95.11 ,146.26 ,72.16 ,946.3 ۷۷۵۲۵ فعط 24 مصتتتل 
,44.48 ,15.69 ,665.6 ۷۷۵۲۵ عتط 24 عصتسل مضه ب15.11 200 23.2 ,20.08 ,11.84 ,240.9 ۷۷۵۲۵ وت 6 عصتتتل فاصامصه 
0 ۴ واصیامصصح عطع 60عهعتمص «ااصی‌ نموه ]و0مممدممت۷۵ رمامگعتم 1 .وام۷ ۲۵5۵6010 رهک۳۵2/1 29.39 220 58.34 
رعاتا0و 0۶ عماجم 0۲6 عصتصتهاومه ۵ مونهععه رلتملام مه ممصاتجی متصجوعه 009901۷760 رهاظ رصصتاتلمد وب[ 
۶ تالجم متلنجتل ۱ 4ص طالد00۲0 مط 1802762960 2180 )1 .ععتامتتتاه ما ما ماقم متصهعتن 0ص2 ماقاتط رحصتاتل0و 
۵۵۵۵ 1۱ ات9۵ 100۲6 0 0۲686866 1۳ ۵۰05(۰ظ) هه صمتاصفاع۲ تم۷/2 5۵11 طا دععصجطه فص هه رلل50 
صا «اممنوععوم مه ممتمم‌مونل 10م((مع عمط 0عفهعععصا کصمجرممصفطمه طتومعمم لزمو ج۵ تععله فلا ط۳ عطامعها 
0 ند 6 ۵ صمولتهم‌مههن طاً_فعظ 24 بح فعاممصدتهم ۵۶ للم ۶ه ماهر عصنطمجع۱ فطا) مصمتاتل20 ما .عصتطم2ع1 
مج صمصتممونه عصتطمجع۱ ۶ه مصصت فانصا نج ما دوقفم عمط عصتطمجع۱ متاامو ۵۶ ]مامح طعنط مه بل تلاصدع/نصوله 
۰ 0۶ ۵۲0۵۵95 عمتمصتاوومع-مصصا رها مسامی فتل1وع۲ عصتطمهع[ 

عتاقط عتصععته 20 متقاند عصتعدع‌مصا ما مت لزمو معط 0مجمتنوه صقی )ومم‌مم‌نصیه۲ طعتامطااه خصمتعتمومن 
0 0۷ 062000 5۵1 عمط عصتصمبا .عتصمتممی صتتلمو وموهع‌عهها لمع انامه للمو ما 16206 1 رقتصمتجمع 


بط1۳2 رصهمحصها ,زوع نا نو تاه باظ ,نموه گه امد ممممته:(۱ مه ممتامعا۳] ط ۲۳۶۵69501 208 ۲۵۰۲2۰ -2 200 1 
۹ ۱۹۹ 

(0280.26.1 ۵ 2276 :انم عمطانه مت ط0مص دهعتم -۶) 

۱0۹6۵ الوه ۱۲ وممطاهم) مفالیاه رتعاصمت ط0تهعوم ماه ۷۱۷ راممجمعمه۱۷]2 وعممبامومک تماع ۷۷ مد متاصمنم ط0مت2عومع -3 
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2 20 عصنطمهع1 1۳۵۲10۲ .قبط 24 عصتستل 2۵ 44.6 200 76.2 ,10.4 0 ما2 رحطتاتل50 رصنا1 ۵۶ قاصامصصه مطا ۲۵20۵۷۵۵ 
۷۵۲۵0۷ .صمتامنلع ‏ اتمه لاصو مه )امعم علفاتاً ه هه صمتاملع صاتلمو تمد هم )ععفه ماطهتعنقصهم 
۶ بانااصامصتحامیه ما عناوم )وممررمم‌تصع۷ 0و2 ۵۶ م1۳20 متقتانط طعنط مه روه۲0112ع1 (2متصصمطه مه ممفوم‌صمم 
عصع م2 ها ممتا0ع؟ ۵۵ 7۱11 ]وممرممتمه۷ 0 ممنام2 عصتطآمهع1 متهانط مه باتصنلمه [ز50 0۵۵0160 و1 ]1 .101011017 5011 
واناوع: ما رفتاط] .۲24 صمتاهلاممه ماع ممتم‌ا0ع: مه مصتوتا 08102 )وممصصمعتصصنع۷ عصتامع رول‌مطامجط مصتطم2ع1 
م۵ نامع رراتصتلهی امد مطا ملعم مه لاصو ما )وممرمم‌نمهنع۷ ۱9۵0 م9 وععصصنه؟ فط هه ناد کصمنتته ۵ 

۰ 0۱0۱0 ۷۵۲06۵1 مه مملاتلآوم 


ملظ لام رعصنتطمجع اقلا رعصتطمجع۱ ممماعقه. متصهوعه 0۱۷۵0وولن 1‏ رعصتطممع1۱ . 4ملامن :۱۵۲۱۷۵۲۵9 
6 ۲6۲۵۴1۱0 ۷26۲ 5011 رعاصمام 6011 


